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(57) Die Erfindung betriffi ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur beruhrungslosen online HeiBwanddik- 
kenmessung zur Erfassung unerwunschter Innenwand- 
strukturen an warmgewalzten, insbesondere streckre- 
duzierten Rohren. Nahtlose Stahlrohre werden ge- 
wohnlich in den drei Umformstufen hergestellt, die alle 
in der Rohrwand charakteristische, unerwunschte Ab- 
weichungen vonn Nennma3 verursachen und die sich in 
der Wand des streckreduzierten Rohres wiederfinden. 
Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
durch beruhrungsiose online HeifBwanddikkennnessung 
die unerwunschten Wandstrukturen mit minimalem 
nneBtechnischen Aufwand zu erfassen, um fruhzeitig 



Maf3nahmen zur Qualitatsverbesserunp ergreifen zu 
konnen. ErfindungsgemaB wird vorgeschlagen, mit Hil- 
fe des Laser-Ultraschallverfahrens und unter Verwen- 
dung nnlndestens eines MeBkopfes L1 bis .L3 ein Seg- 
ment der Wand des zu messenden Rohres 3 wahrend 
des Oder 'unmittelbar nach dem WalzprozeB in Um- 
fangsrichtung zu scannen und ggf. durch mathemati- 
sche Analysen und Symmetriebetrachtungen den 
Wandverlauf des Rohrquerschnittes in einem Rechner 
6 zu rekonstruieren, wobel bei Verwendung mehrerer in 
Umfangsrichtung verschwenkender . MeBkopfe jeder 
MeBkopf einen anderen zugewiesenen Abschnitt der 
Rohnwand bestreicht. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur beriihrungslosen online HeiBwanddik- 

kenmessung zur Erfassung unerwunschter Innenwand- 
strukturen, wie Innenpolygonen oderdergl. an warmge- 
walzten, insbesondere streckreduzierten Rohren. 
[0002] Bei der Herstellung nahtloser und 
geschwelBter Stahlrohre wird haufig das sogenannte 
Streckreduzieren eingesetzt, um in sehrflexibier Welse 
aus wenigen Vorproduktabmessungen eine Vielzahl in 
Durchmesser und Wanddicke unterschiedlicher Fertig- 
rohrabmessungen zu erzeugen. Der Vorteil dieses Ver- 
fahrens, das ohne Innenwerkzeug auskommt, llegt in 
der schnellen und kostengunstigen Variation von Wand- 
dicke und Durchmesser. 

[0003] Die Umformung des Vorrolires erfolgt in einer 

Vielzahi hinterelnanderangeordneter Walzgeruste, wo- 
bei durch Drehzahlvariation in den einzelnen Geruslen 
ein definierter Zug zwischen den Gerusten erzeugt und 
damit die Wanddicke des Fertigrolires gezielt eingestellt 
wird. Die Umformung in der StreckreduzierwalzstraBe 
erfolgt heute in der Regel in Drei- oder Vierwalzengeru- 
sten, deren Kaliber nicht kreisrund sondern drei- oder 
vierseitig oval ausgefiihrt sind. Diese Form der Kaliber 
ist grundsatzlich unvemneidbar, nur das letzte Geriist ei- 
ner eingesetzten Geriistrethe wird im allgemelnen kreis- 
rund ausgefuhrt, da das fertig gewalzte Rohr weitestge- 
hend kreisrund sein soil. 

[0004] Durch die Ovalkalibrierung kommt es haufig zu 
ausgepragten WanddickenungleichmaBigkeiten im 
Querschnitt des streckreduzierten Rohres. DIese 
WanddikkenungleichmaBigkeiten haben unterschiedN- 
che Formen. Sie haben z.B. beim Dreiwalzengeriist ei- 
ne sechseckige Form und werden als Innenpolygon be- 
zeichnet. Beim VierwalzengerCist ist die Form achteckig. 
Wie alle anderen Wanddickenabweichungen bedeutet 
auch die Innenpolygonbildung eine QualitatseinbuBe. 
[0005] Da die Innenpolygonbildung u.a. von der 
Wanddicke oder besser gesagt vom Verhaltnis Wand- 
dicke zu Rohrdurchmesser abhangig ist, benotigt man 
eigentlich zur Erzeugung eines groBen Wanddickenbe- 
reiches unterschiedliche Kafibrierungen der Walzen, d. 
h. unterschiedliche Ovalitaten der Walzen kalibrie rung. 
Da aberdas Vorhalten von Walzgerusten einen erheb- 
llchen Aufwand bedeutet, setzt man im allgemeinen nur 
zwei unterschiedliche Kalibrierungen ein, eine runde mil 
geringer Ovalitat der Kaliberoffnung fur dickwandige 
Rohre sowie eine ovale mit groBer Ovalitat der Kaliber- 
offnung fur dunnwandige Rohre. Im ubrigen wird ver- 
sucht, die auftretende Innensechskantbildung klein zu 
halten, indem die mittlere Zugspannung oder der, Zug' 
im Walzgut bei der Umformung optimal eingestellt wird; 
denn man hat durch Versuche festgestellt, daB sich das 
PolygonmaB in Abhangigkeit vom Zug andert. Hat man 
diese Zugoptimierung mit vie! Muhe durchgefuhrt, er- 
zielt man trotzdem nicht immer innenpolygonarme Roh- 
re, da aktuelleAnderungen derEinfluBgroBenauftreten, 



die unvermeidbar sind, d.h. eine Innenpolygonbildung 
infolge aktuell sich andernder Umfomnbedingungen 
muBte in Kauf genommen werden und es muBte ein er- 
hebllcher Aufwand getrieben werden , um im Vorfeld der 

5 Produktion eine Optimierung durchzufuhren. 

[0006] Nahtlose Stahlrohre werden gewohnlich in den 
drei Umformstufen Lochen in einem Schragwalzwerk, 
Strecken in einem Assel-, Konti- oder anderem Walz- 
werk und Fertigwalzen in einem Streckreduzierwalz- 

10 werk hergestellt. Alle drei Umformstufen verursachen in 
der Rohrwand charakteristische, unenwunschte Abwei- 
chungen vom NennmaB, die von jeder nachfolgenden 
Umformstufe uberlagert werden und sich in dieser uber- 
lagerten Form in der Wand des streckreduzierten Roh- 

15 res wiederfinden. Beispielsweise entstehen in einem 
Zweiwalzen-Schragwalzwerk zwei spiralformig um das 
Rohr herumlaufende Wandverdickungen, die sich im 
Querschnitt des Rohres als eine umlaufende Exzentri- 
ztlalauBem. Bestehtdiezweile UmformsLufeaus einem 

20 Asselwalzwerk, konnen ebenfalls spiralformig um das 
Rohr herumlaufende Verdickungen auftreten, die ent- 
weder gleichsinnig, aber mit anderer Steigung um das 
Rohr herumlaufen oder aber eine entgegengesetzte 
Drehrichtung haben konnen und die Spiralen des 

25 Schragwalzwerkes kreuzen. 

[0007] Bei in einer KontistraBe vorgewatzten streck- 
reduzierten Rohren hingegen kann zusatzlich zum In- 
nenpolygon des SRW's und zum umlaufenden Exzenter 
der Schragwaize noch eine Vierkantbildung auftreten. 

30 Diese Vierkantbildung ist am SRW-Auslauf in ihrer Pha- 
senlage feststeilbar, so daB eine Voraussetzung dafur 
gegeben ist, um diesen Innenstorungen entgegenzuwir- 
ken. 

[0008] Das Problem auftretender unenwunschter 

35 Wandstrukturen bei Rohren konnte gelost werden, 
wenn es gelange, wahrend des Produktionsprozesses 
eine Korrektur der Innenfehlerbildung mittels eines Re- 
gelkrelses durchzufuhren, etwa durch Variation der 
Zugparameter (Anderung der Drehzahlreihe). Da be- 

40 kanntlich zwischen dem Parameter der Zugverteilung 
und der Innenpolygonbildung ein eindeutiger Zusam- 
menhang existiert, konnte man die Innenpolygonbil- 
dung automatisch reduzieren, ohne die Wanddicke des 
Vorrohres zu beeinflussen. Das setzt aber voraus, daB 

45 man den Verlauf der Innenpolygonbildung und der Ihr 
uberlagerten Fehler kennt, z.B. durch beruhrungslose 
Vermessung der Wanddicke der walzwarmen Rohre un- 
mittelbar nach dem Walzen, wenn diese mit konstanter 
Rohrmitte aus dem Walzwerk laufen. Das setzt aber ein 

50 wirtschaftliches MeBverfahren und eine kostengunstige 
MeBgerateinrichtung voraus, das bzw. die, neben der 
Messung des Wanddickenverlauf es uberderLange der 
Rohres bzw. uber die Durchlaufzeit, wichtige Informa- 
tionen uber die beim Streckreduzieren auftretenden In- 

55 nenpolygonbildungen liefert. 

[0009] Ausgehend von den vorstehend beschriebe- 
nen Problemen des Standes der Techntk besteht die 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, ein Verfah- 
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ren und eine Vorrichtung 7ur beruhrungslosen online 
HelBwanddickenmessung 2u schaffen, mit dem bzw, 
der unerwunschle Wandstrukturen wie Innenpolygone, 
Exzenler oder Vierkante mit minimalem meBtechni- 
schen Aufwand erfafBt werden, urn fruhzeitig MaBnah- 
men zur Qualitatsverbesserung ergrelfen zu konnen. 
[0010] Zur Losung der Aufgabe wird erfindungsge- 
maB vorgeschlagen, daB mit Hilfe des Laser-Ultra- 
schallverfahrens und unter Verwendung nnindestens ei- 
nes MeBkopfes ein Segment der Wand des zu messen- 
den Rohres wahrend des oder unmittelbar nach dem 
WalzprozeB in Umfangsrichtung gescannt und ggf. 
durch mathematische Analysen und Symmetriebe- 
trachtungen der Wandverlauf der Rohrquerschnittes in 
einem Rechner rekonstruiert wird, wobei bei Verwen- 
dung mehrerer in Umfangsrichtung verschwenkender 
MeBkopfe jeder MeBkopf elnen anderen zugewiesenen 
Abschnitt der Rohrwand bestreicht. 
[0011] Mil dem Laser- Ultraschall -Wanddicken- 
meBverfahren wird das klassische Prinzip der Ultra- 
schall- Laufzeltmessung angewandt. Aus der Zeit fur das 
(zweimalige) Durchlaufen eines Ultraschallimpulses 
durch die Rohrwand ergibtsich bei bekannter Schallge- 
schwindigkcit die gcsuchtc Wanddickc. Da die Ankopp- 
lung des Ultraschalles bei der HeiBwanddickenmessung 
mit Temperaturen in der GroBenordnung von 1000 **C 
sowohl auf der Anregungs- als auch auf der Detektions- 
seite beruhrungslos erfolgen muB, verwendet man dazu 
optische Methoden, bei denen der MeBkopf selbst in ei- 
nem thermisch sicheren Abstand zum MeBgut verblei- 
ben kann. Hochenergetische Lichtimpulse im Infrarotbe- 
reich, erzeugt von einem auf das MeBgut ausgerichte- 
ten, blitzlampen-gepumpten Laser werden in der 
Rohroberflache absorbiert, was teilweise zur Verdamp- 
fung einer extrem dunnen Oberflachenschicht fuhrt. 
Durch den Verdarhpfungsimpuls entsteht aufgrund der 
Impulserhaltung im Rohrein Ultraschalllmpuls, dersenk- 
recht zur Rohroberflache in die Rohrwand einlauft. Der 
so entstandene Ultraschallimpuls wird an der Rohrin- 
nenoberflache reflektiert, lauft zuruck zur AuBenoberfla- 
che, wird erneut reflektiert usw., so daB im MeBgut eine 
Ultraschall-Echofolge abnehmender Amplitude entsteht. 
Der reflektierte Ultraschallimpuls erzeugt auf der Rohr- 
auBenoberflache Schwingungen im Sub-Miniaturbe- 
reich. die wiederum beruhrungslos mit Hilfe eines zwel- 
ten Lasers im Dauerlichtbetrieb unter Ausnutzurig des 
Doppler-Effekles erfaBl werden. Die im Vergleich zur 
Lichtfrequenz niederfrequente US-Schwingung fuhrt zu 
einer Frequenz-Modulation des an der Materialoberfla- 
che reflektierten Lichtes. 

[0012] Der reflektierte Lichtkegel, der jetzt -Trager" 
des UltraschallsignaiGS ist, wird uber eine iichtstarke 
Sammellinse und einen Lichtwellenleiterdem optischen 
Demodulator, einem konfokalen Fabry- Perot-Interfero- 
meter, zugefCihrt, dessen Ausgangssignal bereits die Ul- 
traschall-Echofolge belnhaltel. Die weitere Verstarkung, 
Filterung und Signalauswertung der Ultraschall-Echo- 
folge erfolgt mit einer -konventionell" arbeitenden Ultra- 



schall-Auswerteelektronik. deren Ausgangssignal die 
Wanddickenwerte sind, die In einem zum System geho- 
hgen Rechner weiterverarbeitet werden. 
[0013] Durch das erfindungsgemaBe Scannen eines 
5 Segmentes der Rohrwand konnen unerwunschte, die 
Qualitat mindernde Strukturen im Rohrquerschnitt mit 
einem minimalem meBtechnischen Aufwand erfaBt 
werden. So kann z.B. bei Einsatz geschweiBter Luppen 
in SRW-Linien das in der Phasenlage feststehende In- 

10 nenpolygon (6- oder 8-kant) mit der punktformigen La- 
ser- Ultraschall-Wanddickenmessung bereits einkana- 
iig, d.h. mit einem einzigen MeBkopf gemessen und da- 
mit erkannt werden. MaBnahmen zur Qualitatsverbes- 
serung durch den Watzwerksbetreiber konnen fruhst- 

15 moglich ergriffen werden. 

[0014] In einer Ausgestaltung der Erfindung wird vor- 
geschlagen, daB bei maximal vier am Umfang des Roh- 
res verteilt angeordneten MeBkopfen mindestens einer 
der MeBkopfe uber ein in Abhangigkeil von der zu er- 

20 wartenden Ordnung der unerwunschten Innenstruktur 
zu bestimmendes Winkelsegment in Umfangsrichtung 
des Rohres verschwenkt wird. Bei iiberlagerten umlau- 
fenden Strukturen (z.B. beim Streckreduzieren von As- 
selluppen) kann mit nur drei scannenden MeBkopfen (3 

25 Punkte legen einen Kreis test), von denen mindestens 
einer in Rohrumfangsrichtung verschwenkbar ist, unter 
Ausnutzung von Symmetrieeigenschaften bereits die 
gleiche Information uber die Rohrstrukturen gewonnen 
werden, wiesiesonst nur mit 7 odermehrfeststehenden 

30 MeBkopfen gewonnen werden konnte. Bei schwenkba- 
ren MeBkopfen oder der Kombination von feststehen- 
den und schwenkbaren scannenden MeBkopfen wer- 
den die Rohrquerschnitte durch mathematische Analy- 
sen (z.B. Fourier-Analysen), durch Uberlagerungen und 

35 durch Symmetriebetrachtungen rekonstruiert. 

[0015] Vorzugsweise erfolgen nach einem weiteren 
Merkmal der Erfindung die Schwenkzyklen der 
MeBkopfe in Abhangigkeit von der Walzgeschwindig- 
keit. So reichen beispielsweise bei Walzzeiten in der 

40 GroBenordnung von 30 Sekunden relativ lange 
Schwenkzyklen mit Pehoden von =10 Sekunden aus, 
um die Polygonbildung sichtbarzu machen. 
[0016] Um die Erfassung der Abweichungen der 
. Rohrwandquerschnitte zu ermoglichen, ist der bzw. sind 

45 die MeBkopfe mit einer Auswerteelektronik verbunden, 
die vorzugsweise geschutzt im Abstand zu der MeBvo- 
richlung in einen EleklroschalLhaus oder in einer 
MeBkabine angeordnet ist. Zu der MeBvorichtung ge- 
hort ein Bediener-PC nahe dem Streckreduzierwalz- 

50 werk. 

[0017] In der konventionell arbeitenden Auswerte- 
elektronik erfolgt die Verstarkung, Filterung und Signal- 
auswertung der Ultraschall-Echofolge, deren Aus- 
gangssignal die Wanddickenwerte sind, die im Rechner 
55 weiterverarbeitet werden. 

[0018] Gunstigerweise sind zum zum Messen von 
streckreduzierlen Rohren, deren Vorrohre in einem 
SchragwalzprozeB erstellt warden, 3 MeBkopfe um den 
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Umfang des Rohres gleichmaBig verteilt angeordnet, 
die gemeinsam um ca. 70**verschwenkbar sind. Wie 
erngangs beschrieben, tritt namlich bei diesen Rohren 
hinter dem Streckreduzierwalzwerk neben der Sechs- 
kant- bzw. Polygonbildung ein im allgemeinen umlau- s 
fender Exzenter auf, der, bei drel unter 120** angeord- 
neten gemeinsam geschwenkten MeBkopfen, alle drei 
MeBkopfe so beeinf(uBt, daB zu jeder Winkelstellung 
der innere Exzenter frei vom uberlagerten Polygon be- 
stimmt werden kann. io 
[0019] Alternativ konnen nach einem anderen Merk- 
mai der Erflndung zum Messen von streckreduzierten 
Rohren, deren Vorrohre In einem SchragwalzprozeB er- 
stellt wurden, auch 4 MeBkopfe L1 bis L4 um den Um- 
fang des Rohres gleichmaBig verteilt angeordnet wer- is 
den, von denen mindestens ein MeBkopf um ca. 70** 
verschwenkbar ist, wobei letzterer den Verlauf der ex- 
zentrischen Wand ermlttelt. 

[0020] SchlieBlich kann das erfindungsgemaBe 
MeBverfahren auch zum Messen von in einerKontistra- 20 
Be vorgewalzten streckreduzierten Rohren verwendet 
werden, wobei dann erfindungsgemaB 3 oder 4 WieS- 
kopfe um den Umfang des Rohres verteilt angeordnet 
sind, von denen mindestens ein MeBkopf um ca. 90** 
verschwenkbar ist. Belm Kontiwalzen uberlagert eine ^5 
Vierkantbildung den Sechskant des Streckreduzier- 
walzwerkes und den umlaufenden Exzenter der 
Schragwaize, wobei die Phasenlage des Vierkantes Im 
Auslauf des Streckreduzlerwalzwerkes wiederum er- 
kannt werden kann. MIt maximal 4 MeBkopfen, von de- 30 
nen mindestens einer verschwenkbar ist, lassen sich al- 
le die dort auftretenden WandunregelmaBigkelten er- 
fassen und letztlich ausregeln. 

[0021] Das erfindungsgemaBe MeBverfahren und 
MeBsystem Ist auch bei StoBbankanlagen anwendbar 35 
ist, wobei dort die Anzahl der Kanale und Schwenkwin- 
kel der MeBkopfe in Abhangigkelt von den tatsachlichen 
Strukturen angepaBt werden muB. 
[0022] Der Vortell der vorliegenden Erflndung wird 
darin gesehen, daB durch die Verwendung von mlnde- 40 
stens einzelnen verschwenkbaren, nach dem Laser-UI- 
traschallverfahren arbeltenden MeBkopfen, von denen 
die verschwenkbaren MeBkopfe nur einen Tell (Seg- 
ment) der Rohnwanderfassen^ mit vergleichbargerlnger 
MeBkopfanzahl unter Ausnutzung von Apriori-Wissen ^5 
uber den WalzprozeB mehr Qualltatsmerkmale erfaBt 
und genutzt werden konnen, als das bei konventionellen 
statischen Mehrkanalgeraten. Dies fuhrt letztendes zu 
einer betrachtllchen Kostenreduzierung und zu einem 
wirtschaftlichen Verfahren. so 
[0023] Nachfolgend wird die Erflndung anhand ver- 
schledenerschematischerZeichnungsfiguren eriautert. 
Es zeigt: 



Fjg.1 eine erfindungsgemaBe Vorrichtung mit nur ei- 
nem MeBkopf, 

Fig.2 zeigt den Querschnitt eines Rohres mit einem 
Sechskant-lnnenpolygon. 
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Fig. 3 eine erfindungsgemaBe Vorrichtung mit drei 
MeBkopfen, 

Fig. 4 eriautert in einer schematischen Darstellung 
das Prinzip der Erflndung und 

Fig. 5 zeigt schematlsch die MeBkopf an stellmecha- 
nik mit und Justier-Moglichkeiten fur Radius 
und Hohenanpassung an die VA/a!zmitte. 

[0024] Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung mit nur einem 
MeBkopf L, der im Winkel • um den Drehpunkt X in Mit- 
telpunkt des Rohres 3 zur Position L' geschwenkt wird. 
Das Sechskantpolygon wird durch die dunnste Wand 
Srr^in und die dickste Wand S^ax gekennzelchnet. Die 
Form des Polygons ist regelmaBig, well der Mittelpunkt 
des AuBenkreises und der Mittelpunkt des Polygons im 
Schnittpunkt X der beiden Mittellinien liegen. In der Fi- 
gur 1 Ist ein Sechskant- Polygon und ein Schwenkwinkel 
• des Scanners L von 70 dargesteilt. Bel einem Sechs- 
kanl-Polygon wiirde ein Schwenkwinkel von 30 rei- 
chen, wie es die Fig. 5 zeigt, undzwar von S^j^ zu S^a^, 
um einen vollen Rohrquerschnitt rekonstruierenzu kon- 
nen. Der Winkel von 70 * bietet deshalb die doppelte 
Sicherhelt; well er zwei spiegelblldllch symmetrlsche 
Sektionen des Rohres erfaBt, dadurch eine Vergleichs- 
mogllchkeit entsteht und eine Plausibilltatskontrolle der 
MeBergebnisse lelchter moglich ist. 
[0025] Die elgentliche MeBvorrichtung zur beruh> 
rungslosen online HeiBwanddickenmessung besteht 
aus mindestens einem auf die zu messende Rohrdi- 
mension anstellbaren kompakten Laser-Ultraschall- 
MeBkopf L1 , in dem die Anregungs- und Beleuchtungs- 
Laser 8 zusammen mit den optischen Elementen 9 (s. 
Fig. 4) zurSammlung des an der Oberflache des Rohres 
3 reflektierten, das Ultraschallsignal enthaltenden Tra- 
gerlichtes, untergebracht sind und der mittels einer - 
nicht dargestellten - Schwenkvorrichtung uber ein Seg- 
ment des Rohres 3 in Umfangsrichtung verschwenkbar 
ist. Dabei Ist es grundsatzllch gleichgiiltig, welcher Art 
die Schwenkvorrichtung ist, wichtig ist nur, daB ein fest- 
gelegtes Segment des Rohrumfanges erfaBt werden 
kann. 

[0026] Die Fig. 2 zeigt hierzu den Querschnitt eines 
Rohres 3 mit einem Sechskantlnnenpolygon 4, dessen 
Mittelpunkt Z um den Abstand E vom Mittelpunkt Y des 
AuBenkreises 5 entfernt liegt. Da diese ExzentrizltSt des 
Rohres von einer umlaufenden Splrale gebildet wird, 
laufl auch der Abstand E in Langsrichtung des Rohres 
um den Mittelpunkt Y herum mit der Folge, daB auch die 
dunnste Stelle Sn,|n und die dickste Stelle Sn^^x (Fig.1) 
des Rohres 3 um den Mittelpunkt Y herumlaufen. Die 
drei MeBkopfe L1 bis L3 sind in der Grundstellung In 
einem Winkel von 120* um das Rohr herum verteilt bei 
einem gleichen Abstand vom Mittelpunkt Y des Rolnres. 
Alle drei MeBkopfe schwenken in gleicher Richtung hin 
und hergehend um den Winkel • um das Rohr herum 
und zwar MeBkopf L1 nach L1\ L2 nach L2' usw. Der 
MeBkopf L1 ist beispielhaft in horizontaler Richtung dar- 
gesteilt, kann aber in seiner Grundstellung auch so ein- 
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gestellt werden, daB sein Schwenkwinkel symmetrisch 
2um Innenpolygon liegl, bei einem Schwenkwinkel •von 
z. B. 70° um 5° schrag nach unten geneigl, bezogen auf 
die horizontale Ebene. 

[0027] Die schwenkbaren MeBkopfe L1 bis L3 haben 5 
den VorteiL daB man ihre Winkelgrundstellungen bzw. 
ihre Schwenkwinkel • wahrend des laufenden Walzvor- 
gangs verandern kann. Wie die Fig. 3 in einem anderen 
Beispiel zeigt, lassen sich z. B. die MeBkopfe L1 bis L3 
in ihrer Grundstellung - ausgehend von der Positionie- io 
rung in Fig. 2 - so verandern, daB sich ihre Schwenk- 
winkel • teilweise uberdecken konnen. In der Fig. 3 wer- 
den drei MeBkopfe L1 bis L3 dargestellt, die in der 
Grundstellung um 70° zueinander versetzt sind. Wer- 
den nun die Scanner um»1=»2 = »3=70° geschwenkt, ^5 
wird der Winket • 2 doppelt gescannt und zwar so, daB 
die MelBpunkte einen definierten Versatz zueinander 
haben. Pro Flacheneinheit kann man die Menge der 
MeBpunkle also verdoppein oder sogar verdreifachen. 
Es ware also vorstellbar, daB der Steuermann wahrend 20 
des laufenden Betriebes die Winkellage der Scanner 
abweichend von der Normalstellung, in dermit normaler 
Auflosung gemessen wird, so verstellt, daB er auf einer 
bestlmmtcn Langc des Rohres den MeBrastor verdich- 
tet und sich so praktisch eine VergroBerung des Rohr- 
ausschnittes anzeigen iaBt (Lupenfunktion). 
[0028] In Fig. 4 wird nachfolgend anhand einer sche- 
matischen Darstellung das Prinzip der Erfindung am 
Beispiel eines 1-Kanal MeBkopfes eriautert: 
[0029] Das MeBsystem besteht aus dem auf den zu 
messende Durchmesser des Rohres 3 anstellbaren 
MeBkopf L1 mit zugehorigen Versorgungselementen 5 
(Druckluft, Kuhlwasser) vor Ort, der Steuer- und Aus- 
werteelektronik im Elektroschalthaus 6, sowie dem Be- 
diener-PC auf der Steuerbuhne 7 des SRW. Zwischen 
MeBkopf L1 vor Ort, Elektroschalthaus 6 und Steuer- 
buhne 7 sind groBere Entfernungen moglich. Grund- 
satzlich ist das WanddickenmeBgerat fur die rauhen 
Umgebungsbedingungen in Warmwalzwerken konzi- 
piert. 

[0030] Der MeBkopf L1 mit einem Spezialgehause mit 
wassergekuhlter Frontselte und hitzebestandigem Fen- 

steraus Quarzglas enthalt im wesentlichen die nachfol- 
gend aufgefuhrten - weil bekannt nicht dargesteltten - 
Elemente: 

namlich den Ultraschall-Anregungszweig mit dem Kopf 
des blilzlampen-gepumplen Nd:YAG-lmpuls-Lasers 
und der Fokussierungsiinse, dem Detektionszweig mit 
dem cw-Laser einschlieBiich Controller, mit dem Infra- 
rot-Filter, der Aufweiteoptik.mit Umlenkspiegel und Um- 
lenkprisma, einem lichtstarken AbbildungsObjektIv fur 
die Sammlung des von dor Rohroberflache zuruckge- 
streuten US-modulierten Lichtes 

[0031] Weiterhin gehoren (siehe Fig. 5) zum Bereich 
des MeBkopfes L die ebenfalls nicht dargestellte Sen- 
sorikfurdas Erkennen des Rohreinlaufesfurdie Bildung 
des Start/Stop-Signales, 

die MeBkopfanstellmechanik mit Schwenkvorrichtung 
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und Justier-Moglichkeiten fur Radius und Hohenanpas- 
sung an die Walzmitte (Abstand h), 
die manuelle oder vollautomatische Dimensionsanpas- 
sung bei Rohr-Durchmesseranderung (Abstand "d"), 
die MeBkopf-Verfahrung (motorisch im Tippbetrieb) mit 
mechanischem Anschlag fur Service und MeBposition, 
die Winkelelnstellung (Winkel "•"), einstellbar fur ein 
Winkelsegment von ca. 30**, um hinter dem Streckredu- 
zierwalzwerk bei starker Polygon-Bildung die MeBbahn 
zwischen Min.- und Max. -Wand variieren, d.h. den 
MeBkopf schwenken zu konnen, i.d.R. mit automati- 
sche, motorischer Winkelverstellung mit Antrieb, Abso- 
lutgeber und EndlagenubenA/achung. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur beruhrungslosen online HeiBwand- 
dickenmessung zur Erfassung unerwunschter In- 
nenwandstrukturen, wie Innenpolygonen oder der- 
gl, an warmgewalzten, Insbesondere streckredu- 
zierten Rohren, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB mit Hilfe des Laser-Ultraschallvcrfahrens und 
25 unter Verwendung mindestens eines MeBkopfes 

ein Segment der Wand des zu messenden Rohres 
wahrend des oder unmittelbar nach dem Walzpro- 
zess in Umfangsrichtung gescannt und ggf. durch 
mathematische Analysen und Symmetriebetrach- 
30 tungen der Wandverlauf des Rohrquerschnittes in 
einem Rechner rekonstruiert wird, wobei bei Ver- 
wendung mehrerer in Umfangsrichtung verschwen- 
kender MeBkopfe jeder MeBkopf einen anderen zu- 
gewiesenen Abschnitt der Rohrwand bestreicht. 

35 

2. Verfahren zur HeiBwanddickenmessung nach An- 
spruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

daB bei maxima! vier am Umfang des Rohres ver- 
40 teilt angeordneten MeBkopfen mindestens einer 
der MeBkopfe iiber ein in Abhangigkeit von der zu 
en/vartenden Ordnung der unerwunschten Innen- 
struktur zu bestimmendes Winkelsegment in Um- 
fangsrichtung des Rohres verschwenkt wird. 

45 

3. Verfahren zur HeiBwanddickenmessung nach An- 
spruch 1 und Z., dadurch gekennzeichnet, 

daB die Schwenkzyklen derMeBkopfe in Abhangig- 
keit von der Walzgeschwindigkeit festgelegt wer- 
50 den. 

4. Vorrichtung zur beruhrungslosen online HeiBwand- 
dickenmessung zur Erfassung unerwunschter In- 
nenwandstrukturen, wie Innenpolygonen oder der- 

55 gi. an warmgewalzten, insbesondere streckredu- 
zierten Rohren, 
gekennzeichnet durch 

mindestens einen auf die zu messende Rohrdimen- 
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sion anstellbaren kompakten Laser-Ultraschall- teilweise uberdecken. 

MeBkopf (L1 bis L3), in dem die Anregungs- und 

Beleuchtungs-Laser (8) zusammen mit den opti- 

schen Elementen (9) zur Samnnlung des an der 

Oberflache des Rohres (3) reflektierten, das Ultra- 5 

schall-Signa! entlialtenden Tragerlichtes, unterge- 

bracht sind und der mittels einer Scliwenkvorrlch- 

tung Liber ein Segment des Rohres (3) in Umfangs- 

richtung verschwenkbar ist. 

10 

5. Vorrichtung HelBwanddickenmessung nach An- 
sprucli 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der Laser-Ultraschall-MeBkopf bzw. die Laser- 
Ultraschali-MeBkopfe (LI bis L...) mit einer Steuer- i5 
und Auswerteelektronik (6) verbunden ist bzw. sind. 



6. Vorrichtung HeiBwanddickenmessung nach einem 
der Anspruche 4 und 5, 

dadurch gekennzeichnet, 20 

daB die den Wanddickenwerten entsprechenden 
Ausgangssignale der Ultraschall-Auswertung in ei- 
nem zum System gehorigen PC weiterverarbeitet 

werden. 

25 

7. Vorrichtung HeiBwanddickenmessung nach einem 
der Anspruche 4 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB zum Messen von streckreduzierten Rohren (3), 
deren Vorrohre in einem SchragwalzprozeB erstellt 30 
wurden, 3 MeBkopfe (L1 bis L3) um den Umfang 
des Rohres (3) gleichmaBig verteiltangeordnetund 
gemeinsam um ca. 70® verschwenkbar sind. 



8. Vorrichtung HeiBwanddickenmessung nach einem 35 
der Anspruche 4 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB zum Messen von streckreduzierten Rohren (3), 
deren Vorrohre in einem SchragwalzprozeB erstellt 
wurden, 4 MeBkopfe (L1 bis L4) um den Umfang 40 
des Rohres gleichmaBig verteilt angeordnet sind, 
von denen mindestens ein MeBkopf um ca. 70** ver- 
schwenkbar ist. 

9. Vorrichtung HeiBwanddickenmessung nach einem ^5 
der Anspruche 4 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB zum Messen von in einer KontistraBe vorge- 
walzten streckreduzierten Rohren (3) 3 oder 4 
MeBkopfe (L1 bis L3 oder L4) um den Umfang des so 
Rohres (3) verteilt angeordnet sind, von denen min- 
destens ein MeBkopf um ca. 90® verschwenkbar ist. 

10. Vorrichtung HeiBwanddickenmessung nach einem 
der Anspruche 4 bis 9, 55 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei Anordnung mehrerer verschwenkbarer 
MeBkopfe (L1 bis L...) sich ihre Schwenkwinkel (* ) 
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